




General overview of polar warming issues
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　Abstract:　Are the Arctic and Antarctic really warming now?  This review was 
performed in order to answer this question. In the recent, the strongest warming occurred 
in the Arctic and Antarctic Peninsula under the global warming. Warming in the Arctic is 
more than twice the global average, and sea ice has rapidly reduced in summer. A 
contribution of each processes have been investigated to determine which play the largest 
role in this Arctic warming ampliﬁcation. On the other hand, despite strong warming in the 
Antarctic Peninsula and West Antarctica, no meaningful warming has been seen in East 
Antarctica. What is the reason for this suppressed warming in East Antarctica?  There has 
been some speculation that the ozone hole has been working as a suppressor of warming. 
Another effect of the Arctic warming is its influence on extreme weather in the mid-
latitudes. Much current research is focused on the effect of Arctic warming on mid-latitude 
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1．　は じ め に
　近年，「地球温暖化」がいわれるようになって久しい．これは，人為的活動に基づく大気
中の二酸化炭素濃度増大により，20 世紀になって地球全体の平均気温が上昇する現象がみ
られることを指しており，特に 1970 年以降のこの 40 年余はその温暖化が顕著になっている．
このことに対して，実際には温暖化していないのだとか，温暖化の原因は人為起源の二酸化
炭素増大にはなく，自然変動であるといった反対意見も聞かれるが，国連のもとでの気候変




のほとんどが広大な南極氷床におおわれており，平均標高は 2000 m の氷の塊である．その






























　北極の地上気温変動を示したものが図 2 である（Shindell and Faluvegi，2009）．地球全体が，
この 100 年余，わずかに温暖化しているとともに，北極の地上気温は大きく振れながら上昇
している．さらに，ここ 40 年，北極は特に激しい温暖化のもとにあったことがわかる．地
図 1　人工衛星（マイクロ波放射計 AMSR2）からみた北極海氷域の広がり，最大規模に縮小した 2012
年 9 月の分布（白いところ），1980 年代（白線で囲まれた範囲）の約半分になっている（北極域デー
タアーカイブ（ADS），極域環境監視モニター（https://ads.nipr.ac.jp/vishop/vishop-monitor.html）よ
り /JAXA）．北極点付近の白い氷の中の黒丸は衛星センサーがカバーできないところ，欠測．
Fig. 1.  Arctic sea ice extent in September 2012 (white area) showing the annual minimum and the mean extent in 




















図 2　1890 年以来の観測された地上気温偏差（1880⊖1890 年を基準），緯度帯ごとの 9 年間移動平均．
橙色が全球平均，緑色が北極域（Shindell and Faluvegi，2009）．
Fig. 2.  Area-weighted mean observed surface temperatures over the indicated latitude bands. The values are 
nine-year running means relative to the 1880⊖1890 mean (Shindell and Faluvegi, 2009).




ション結果に対する j 番目のプロセスの寄与を表す．図 3（a）から，図 3（b）に診断され
る各プロセスの寄与の合計がシミュレーション結果をおおむね再現することがわかる．また，











Fig. 3.  Seasonality of Arctic warming ampliﬁcation. Arctic ampliﬁcation index for (a) sum of partial surface 
temperature changes diagnosed (ALL) and simulated temperature changes (SIM), (b) partial surface 






　さて，先の図 2 をよくみると，20 世紀前半，1920 年から 40 年にかけても温度上昇が目立っ















記した．図 4 に南極各基地での観測開始以来の温度変化トレンドを記してある（Turner et al.，
2007）．南極半島域の基地では，年平均でも季節ごとにみても温暖化が明瞭である．その一
つであるファラデー基地では，図 5 に示したように 50 年で 2.5⊖3℃の昇温となっている．し
かし，それ以外の地域，特に大陸本体の「東南極」では有意な温暖化はみられない．図 6 に
は昭和基地でのこの 50 年の気温変化を記したが，年々の変動が大きいのに比べ有意な温暖
化はみられない（Yamanouchi and Shudou，2007 に加筆）．図 6（a）は年平均で，傾きは 0.002℃ / 
年，（b）の夏冬 1 カ月ごとにみると，夏はほとんど変化がないのに比べ（0.002℃ / 年），冬
は有意とはいえないが若干上昇傾向にある（0.013℃ / 年）．内陸の南極点基地ではむしろ寒
冷化がみられるほどである（図 4）．東南極沿岸では，海氷の広がりも縮小はしておらず，
むしろ面積は増加しているとの報告（Comiso and Nishio，2008；Turner et al.，2015）と整合
的である．このように，南極本体部分，東南極の地上では温暖化は明瞭ではないのである．
　では，上空ではどうなっているのだろうか．昭和基地における高層気象観測の結果から，
30 年間の気温の鉛直分布の変化をみたものが図 7 である．四つの季節ごとに月平均をみた
ものだが，1 月をのぞき，対流圏中層でわずかな気温上昇があるのに対し，200⊖300 hPa 付
7極域温暖化問題の概観
近にある圏界面より上の成層圏では，特に 10 月に著しい寒冷化がみられる（Screen and 








図 4　長年の記録のある南極各基地での気温変化傾向，年平均と季節ごと（Turner et al.，2007）．南極
半島域は著しい温暖化，東南極は温暖化していない．内陸はむしろ寒冷化．
Fig. 4.   Annual and seasonal temperature trends at Antarctic stations with long records. The trends are computed 

















Solomon，2002；図 8 および 9）．以後，多くの論文がこの問題を論じている．南極沿岸基地




図 5　ファラデー基地の年平均気温変化（REference Antarctic Data for Environmental Research：READER
（https://legacy.bas.ac.uk/met/READER/）データより）．






図 6　昭和基地の（a）年平均気温変化（Yamanouchi and Shudou，2007 に追加），（b）夏（1 月）と冬（7
月）の月平均気温変化（気象庁（JMA），南極気象資料 Vol. 54（http://www.data.jma.go.jp/antarctic/
datareport/index.html）より）．
Fig. 6.  (a) Annual mean temperature trend (modiﬁed from Yamanouchi and Shudou, 2007) and (b) monthly mean 












































































































































































































































































































おける断片的な観測データを統計的に処理し長期変動を求めた結果，2010 年までの約 50 年
で 2.4±1.2℃の上昇が得られ，上記，図 5 のファラデー基地の結果に匹敵することがわかっ





図 8　上から 11 月のオゾン量，気圧高度場（30 hPa 高度，11 月と 12⊖1 月），南半球環状モード（南極
振動）指数（正負逆向き）の 30 年間の変化（Thompson and Solomon，2002）．
Fig. 8.  Time series of total column ozone at Halley station and geopotential height anomalies averaged over the 
radiosonde stations for levels and seasons indicated. Negative values denote low values of total column 
ozone and geopotential height over the pole, and vice versa. Total column ozone is given in Dobson units, 
and geopotential height is given in SD. In November Z30, 1 SD corresponds to roughly 250 m; in 
December–January Z30, roughly 100 m; and in December–January Z500, roughly 40 m. The Z500 index can 












Inoue et al.（2012）などの論文で日本への影響が論じられている（図 10）．図 10 は，海氷が
少ない年と多い年での違いを示しており，（a）の海面気圧ではシベリアの北に高気圧性の偏
図 9　12⊖5 月の変化傾向（左）と SAM の変化傾向への寄与（右）．1979⊖2000 年の 22 年間の 500 hPa 高度
場変化傾向（上），1969⊖2000 年の 32 年間の地上気温と 1979⊖2000 年の 22 年間の 925 hPa 高度の風
の変化傾向（下）．最長の矢印＝風ベクトルは～4 m/s に対応する（Thompson and Solomon，2002）．
Fig. 9.  December–May trends (left) and the contribution of the SAM to the trends (right). Top, 22 year (1979⊖
2000) linear trends in 500 hPa geopotential height. Bottom: 32 year (1969⊖2000) linear trends in surface 
temperature and 22 year (1979⊖2000) linear trends in 925 hPa winds. Shading is drawn at 10 m per 30 
years for 500 hPa height and at increments of 0.5 K per 30 years for surface temperature. The longest 
vector corresponds to ～4 m/s (Thompson and Solomon, 2002).
13極域温暖化問題の概観
差が現れ，（b）の地上気温ではバレンツ海に高温偏差が，シベリアに低温偏差が現れている．




11）；NAS，2014；Overland et al.，2015）．2013 年には，全米から 60 人近い研究者を集めて，
このテーマでワークショップが開かれ，北極温暖化の中緯度リンクについて，自然変動に比
べてどれだけ有意な寄与があるかを示せるか否かの議論が行われた．その結果をまとめたも
のが，先の NAS（2014）の 80 頁を超えるレビューである．そういう議論の流れを意識して
Mori et al.（2014）が著され，自然変動を超えた確固とした信号があることが示された．また，
GRENE 北極気候変動研究プロジェクトでも重要な課題として取り上げられ，Nakamura et 
al.（2015）による論文がその成果として出された．図 12 に，北半球気温の海氷が開いた場






図 10　 北極温暖化 - 海氷減少（Barents 海）- 冬の東ユーラシア寒冷化を示す．海氷が少ない年と多い
年の海面気圧の差（左）と地上気温の差（右）．グレーの影は信頼度 99%以下の領域（Inoue et 
al.，2012）．
Fig. 10.  Difference maps of (a) SLP (hPa) and (b) SAT (K) between light and heavy ice years. These values were 
obtained by subtracting the composite response for averaged heavy ice case events from those for 
averaged light ice case events. Gray shading indicates areas with less than a 99% conﬁdence level based 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ずだと Peoukhov and Semenov（2010）は示している（図 13）．すなわち，海氷密接度を 100
から 80%にしたとき，80 から 40%にしたとき，40 から 1%にしたときの地上気温や大気循
環場の応答を調べ，ちょうど中間である 80 から 40%にした時に，北極の強温暖化，ユーラ







図 12　 海氷が減少したことによる，中緯度気候への影響．（a）850 hPa 高度の 12⊖1⊖2 月平均気温偏差
水平分布で，北極域の強い温暖化と，中緯度，特にアメリカ東部，西ヨーロッパ，ユーラシア
大陸東部から日本に寒冷化しているところが現れている．（b）その気温偏差の緯度平均で，陸
上のみ（Land only）と全域（Total）が示されており，極側の著しい温暖化と中緯度 40⊖50° 帯で
の寒冷化がみえる（Nakamura et al.，2015）．
Fig. 12.  (a) DJF mean temperature anomalies at 850 hPa of N.ICE against CNTL. (b) Zonal mean temperature 
anomalies. Black and light blue lines indicate the global mean and land-only mean, respectively 




象機関（WMO）のもと YOPP（Year of Polar Prediction：極域予測年）という国際研究が計画
されている（Jung et al.，2014）．まだまだ，議論の多い課題なのである．




図 13　 モデル（ECHAM5）でシミュレートされた，バレンツ海カラ海の海氷密接度を 100 から 80%，
80 から 40%，40 から 1%に変化させることに応じた 2 月平均地上気温と成層圏下部の循環場．
地上気温変化（℃），海氷密接度を（a）100 から 80%にしたとき，（b）80 から 40%にしたとき，
（c）40 から 1%にしたとき．太緑線は 90%信頼度で統計的に有意な範囲を示す．100 hPa 高度場
の変化（hPa），（j），（k），（l）は，同じく海氷密接度を 100 から 80%にしたとき，80 から 40%
にしたとき，40 から 1%にしたときに対応する．影響は非線形．低気圧型から一旦高気圧型に，
そして最終的には低気圧型（Petoukhov and Semenov，2010 より抜粋）．
Fig. 13.  Simulated with ECHAM5 monthly SAT and the lower stratosphere circulation responses to decrease in 
the Barents-Kara sea ice concentration (SIC) from 100% to 80%, 80% to 40%, and 40% to 1% for 
February. Differences between SAT (in ℃) simulated with SIC change from (a) 100% to 80%, (b) 80% to 
40%, and (c) 40% to 1%. The reference probabilities in all cases correspond to higher SIC. Thick green 
contour lines encompass SAT anomalies that are statistically signiﬁcant at 90% conﬁdence level. Change 
in the geopotential height (hpm) at 100 hPa pressure level as response to Barents-Kara sea ice 
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